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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТОПОЛОГОЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ОПИСАНИЯ ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ (ФТС) 
(Часть 2) 
 
Разработка топологоэксергетического метода описания ФТС в рамках развития 
теоретических основ энергосбережения и энергетического анализа физико-
технологических систем является весьма актуальной задачей [1-11].  
В предыдущей работе [12]: 
1. Сформулирована теорема Телледжена для топологоэксергетических структур 
связи и выполнено ее доказательство. 
2. Получены зависимости, позволяющие анализировать различные топологоэкс-
ергетические структуры связи. На примере показано применение этих зависимостей. 
3. Для топологоэксергетических структур связи, состоящих из многосвязанных 
элементов и узлов, сформулировано следствие теоремы Телледжена.  
4. Получена математическая формулировка теоремы квазиэксергетической 
мощности применительно к топологоэксергетическим структурам связи. 
5. Показано применение операторов Кирхгофа для обобщенного и компактного 
представления ФТС в топологоэксергетическом анализе.  
6. Представлена формулировка общей и «слабой» форм эксергетической теоре-
мы Телледжена применительно к топологоэксергетическому методу описания ФТС. 
Для топологоэксергетического связного графа Г, состоящего из многосвязных 
элементов и узлов справедливо, что 
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где òei  – транспонированные векторы обобщенных эксергетических усилий связей 
(подчиняются закону Кирхгофа для обобщенных эксергетических усилий) и if  – век-
торы обобщенных потоков связей (подчиняются закону Кирхгофа для обобщенных по-
токов) i-ой многосвязанной системы, одновременно существующие в ФТС. 
При этом, если ФТС имеет входные переменные, то реализуется выражение 
 
 ,âõ³ âõ³ âõ³ âí j âí j âí je f e f   (2) 
 
где для обозначения внутренних связей и элементов ФТС используется подстрочное 
обозначение «вн»; для обозначения входов – «вх». 
Для ФТС, рассматриваемых в двух состояниях, может быть выполнено обобще-
ние (2). Под двумя состояниями ФТС подразумеваются действующие состояния двух 
различных систем, которые имеют одинаковую топологию в виде, например, линейных 
графов, диаграмм связи или топологоэксергетических структур связи. Тогда обобщение 
(2) может быть выполнено для ФТС в двух состояниях в следующем виде: 
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где обозначения «΄» и «΄΄» относятся к двум состояниям ФТС. 
Теорема квазиэксергетической мощности (3) является трансформированной 
формой, первоначально данной Телледженом в [13], и примечательна тем, что в соот-
ветствии с этой теоремой оба состояния ФТС не должны быть обязательно связаны 
друг с другом. 
Рассмотрим применение теоремы квазиэксергетической мощности на примере 
ФТС трубопроводов подачи жидкой среды, которая имеет два входа и четыре внутрен-
ние линии. Два возможных состояния этой ФТС показаны на рис. 1,2,3 (состояние 1) и 
рис. 4,5,6 (состояние 2). Оба состояния имеют разные элементы и разные условия пода-
чи входных величин (Р – давление, Q – расход). 
В одном состоянии есть только сопротивления линий, а в другом – один обрат-
ный клапан и одна разомкнутая линия. В обоих состояниях в ФТС подаются различные 
входные величины. Величины сопротивлений линий указаны на рис. 2,5. 
 
 
 
Рисунок 1 – Схема ФТС – трубопроводы подачи жидкой среды (состояние 1) 
 
 
 
Рисунок 2 – Электрическая цепь – аналог рассматриваемой ФТС – трубопроводы подачи 
жидкой среды (состояние 1) 
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Рисунок 3 – Топологоэксергетическая структура связи ФТС подачи жидкой среды по трубопроводам 
(состояние 1) 
 
 
 
Рисунок 4 – Схема ФТС – трубопроводы подачи жидкой среды (состояние 2) 
 
 
 
Рисунок 5 – Электрическая цепь – аналог рассматриваемой ФТС – трубопроводы подачи жидкой среды 
(состояние 2) 
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Рисунок 6 – Топологоэксергетическая структура связи ФТС подачи жидкой среды по трубопроводам 
(состояние 2) 
 
Эксергетические величины давлений и расходов в обоих состояниях приведены 
в табл.1. 
 
Таблица 1 – Эксергетические величины давлений и расходов для всех состояний 
ФТС 
 
Входы и линии 
Состояние 1 (рис. 2,3,4) Состояние 2 (рис. 5,6,7) 
Р10-5, Па Q, м
3/с Р10-5, Па Q, м
3/с 
Вход 1 5 4 25 1,5 
Вход 2 2 0 20 -1,0 
Линия 1 5 1 25 0,5 
Линия 2 2 1 20 0 
Линия 3 2 2 20 0 
Линия 4 3 3 5 1 
 
По данным этой таблицы легко проверить закон сохранения энергии в состоя-
нии 1. Через вход 1 в ФТС поступило 20105 Вт эксергетической мощности и столько 
же единиц 20105 Вт эксергетической мощности было диссипировано в четырех линиях. 
Аналогично можно проверить закон сохранения энергии в состоянии 2. Через 
вход 1 в ФТС поступило 37,5105 Вт эксергетической мощности, из которых 20105 Вт 
эксергетической мощности ушло из ФТС через вход 2. Поступающая через оба входа в 
ФТС эксергетическая мощность равна 17,5105 Вт. Диссипация в линии 1 определяется 
как 12,5105 Вт эксергетической мощности и в линии 4-5105 Вт эксергетической мощ-
ности, составляя общую величину диссипации – 17,5105 Вт эксергетической мощности. 
Числовой материал таблицы 1 может быть использован для проверки сохране-
ния квазиэксергетической мощности, т.е. для проверки справедливости уравнения (3). 
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Если умножить эксергетические величины давления состояния 1 на соответствующие 
расходы состояния 2, то сумма произведений на входах 1 и 2 будет равна сумме произ-
ведений в линиях. Из этого следует, что применение теоремы (3) обеспечивает выпол-
нение закона сохранения квазиэксергетической мощности: 
 
5 1,5 2 ( 1) 5 0,5 3 1âõ³ âõ³ âí âí
âõ³ âí
f e f e 

                . 
  
Эта квазиэксергетическая мощность в 5,5105 Вт не может быть истолкована как 
действительная мощность или как мощность диссипации, тем не менее, она подчиняет-
ся теореме квазиэксергетической мощности (3). 
Кроме того, топологоэксергетические структуры связи состояний 1 и 2  
(см. рис. 3,6) позволяют записать для них законы сохранения энергии и квазиэксерге-
тической мощности: 
1. Закон сохранения энергии для состояния 1 выводится из топологоэксергети-
ческой структуры связи, представленной на рис. 3: 
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Подставляя в первое уравнение выражение для Р4Q4, а затем выражения для 
Р6Q6 и Р8Q8 , имеем 
 
Р1Q1+Р3Q3 - Р2Q2 -Р5Q5 -Р9Q9 - Р7Q7=0 
 
Подставив в это выражение значения Р, Q для состояния 1 (табл.1), получим: 
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5 105 4 + 21050 - 5 105 1 - 21051 - 21052 - 3 105 3 = 0. 
 
2. Закон сохранения энергии для состояния 2 выводится из топологоэксергети-
ческой структуры связи, рис. 6: 
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Подставляя в первое уравнение выражение для Р4Q4, а затем выражение для 
Р6Q6 , имеем 
 
Р1Q1+Р3Q3 -Р2Q2 -Р5Q5 - Р7Q7=0. 
 
Введем в это выражение значения Р и Q для состояния 2 (табл. 1), получим: 
 
251051,5 + 20105(-1,0) - 251050,5 - 201050 - 51051=0. 
 
3. Запись теоремы квазиэксергетической мощности для топологии, представлен-
ной на рис. 3, имеет вид 
 
1 1 3 3 2 2 5 5 9 9 7 7Q P Q P Q P Q P Q P Q P                . 
 
Подставляя в это выражение значения Р и Q для состояний 1 и 2 (табл.1), по-
лучим: 
 
425105 + 020105 = 125105 + 120105 + 220105 + 35105. 
 
Выводы 
 
В данной работе на конкретных примерах показана практическая ценность ис-
пользования теоремы квазиэксергетической мощности применительно к топологоэкс-
ергетическим структурам связи реальных ФТС. Простота и общность теоремы делают 
её педагогически привлекательной, а способность обобщать известные результаты и 
приводить к новым результатам указывает на её научную ценность. 
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